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磷的恢复
——延长生命
周期的新方法

在    
2 0 1 1 年 5 月 的 一 场 由 美 国 能 源 部

（Department of Energy）资助的研讨会

上，磷与锂、钕、和稀土金属一样被认

为是潜在的具有重要战略意义的元素1。

磷是植物生长的一个关键元素（因而也是农业生产中非常

重要的元素），是不可再生的，源自于在世界有限几个地

方开采的磷矿石所生产出的商业肥料。争论的焦点在于，

磷矿石的供应可能最终会被消耗殆尽，其短缺可能会对全

球农产品产量造成致命打击，从而导致饥饿的泛滥。

　　然而，与磷短缺所造成的威胁相对比的情况是，在许

多地方过量地使用磷引起目前的环境问题急剧爆发。作为

一种营养成分，磷这种元素大大有助于施肥水域和径流废

水中藻类的大量繁殖。几项新技术正在探索运用回收或再

利用的方法解决这一问题，以限制磷对藻类生长的影响。

为鸟粪石处理提供资本

　 　 这 些 技 术 中 的 其 中 一 项 来 自 英 属 哥 伦 比 亚 大 学

（University of Brit ish Columbia）市政工程学教授Don 

Mavinic在2000年对一些企业所提供的辅助性咨询。温哥华

地铁公司（Metro Vancouver）经营了温哥华这个沿海城市

的几个污水处理厂，努力处理其堆积在管道内的淤泥。这

种堆积物不只是污泥，而是由磷酸镁铵组成的类似混凝土

样的物质，这种矿物质的学名为鸟粪石。自中世纪时期开

始，下水道运营商们就一直面临这种堆积物的问题，这些

堆积物严重阻碍了管道内的水流。

 磷恢复的各种场景
（从右上角开始按顺时针   
方向）：
尼日尔的尿液分流干厕；
用尿液给白菜施肥；
三只Enviropigs转基因猪；
位于宾夕法尼亚州约克市
的Ostara营养恢复工厂；
水晶绿（插图）；
用尿液培植洋葱（l）和用
化肥培植洋葱（r）。
　　
从右上角开始按顺时针方向：
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　　正如温哥华地铁向Mavinic寻求帮助一

样，卑诗水电（BC Hydro）是管理整个多

山的不列颠哥伦比亚省内部水坝的一家电

力公司，该公司也向Mavinic寻求解决之

道。该公司对鸟粪石非常感兴趣，因为鸟

粪石可以取代商业化的产品，可用于补充

这些水坝后方营养不足的水库。将这种营

养素补充到鱼类数量减少的水库中，鱼类

的尸体及其排泄物能为湖泊和河流生态系

统中植物的健康生长提供天然肥料。

　 　 为 满 足 温 哥 华 地 铁 公 司 的 要 求 ，

Mavinic和他的同事们建立了一个反应池，

将废水引入到生物固体沼气池中进行处

理。在一个圆锥形的腔室内，水中鸟粪石

的细小晶体与铵、磷酸盐和镁试剂结合成

大颗粒物质，使得其容易被过滤器截获。

这些颗粒物可以成为具有成本效益的肥

料，使得卑诗水电和其他大坝运营商能够

保持受其设备影响的水道的环境完整性。

另一方面，对于监督管理这些水路的政府

主管部门来讲，他们可以以此来确定运营

商们能够保证这些设施的质量，否则这些

水道就可能成为生物死亡地带2, 3, 4, 5。

　　恢复和回收本应丢弃的鸟粪石里的

磷，将会带来经济和环境方面的收益。

“这种高质量的肥料鸟粪石的价值堪比黄

金，”Mavinic说。“它不会越来越便宜，

因为随着人口数量的上升，对这些肥料的

需求会越来越大。”

　　英属哥伦比亚大学开发的这项技术给

了Ostara营养恢复科技公司（一家分拆上

市的公司）以启示。位于温哥华的这家公

司安装了设施，以收集废水流中的鸟粪

石，并将其作为缓释肥料包装上市，其商

品名为水晶绿（Crystal Green®）。此设备

已被安装在阿尔伯塔省埃德蒙顿市、俄勒

冈州波特兰市和宾夕法尼亚州的约克污水

处理厂。2009年，当Ostara公司与英国和

荷兰的水务部门签署服务协议以后，该技

术开始被引入到大西洋的彼岸6。

　　运营市政污水厂的公司有很好的理由

考虑Ostara提供的技术。他们的管道每隔

一段时间就会被鸟粪石所堵塞，大部分的

鸟粪石产自于富含磷的人体尿液。这种

技术可以通过减少工厂的保养而为公司省

钱，还可以通过销售鸟粪石肥料来产生效

益。此外，在世界上磷酸盐供应短缺的地

区，化肥必须依赖于进口，这一技术可以

创建一个本土的磷源。

　　瑞典设立了最为雄心勃勃的鸟粪石恢

复目标，该国政府希望到2015年，瑞典废

水径流中有60％的磷化合物能被转化为农

业用途7。这不仅会阻止这些化合物从排水

管道排放至湖泊和河流中（在那里他们可

以促进水体的富营养化），同时也会降低

必须生产或进口的化肥的量。

　　与此同时，瑞典的研究人员指出，这

种战略不需受限于发达国家的先进的污水

处理设施。其所带来的影响能改善世界上

许多国家的人类健康，并由此获得经济收

益。一项研究认为，联合国千年发展目标

（United Nations Millennium Development 

Goals）中的从人类排泄物中回收氮和磷的

计划进行了现金等价换算，换句话说，从

当地废水中回收磷可以省多少钱8。根据

该分析，东亚地区每年可以从氮磷回收项

目中获得的潜在商业价值总额超过6.25亿

美元，该数据的计算是基于区域化肥成本

计算出来的。同样，在撒哈拉以南非洲地

区，其所获得的潜在商业价值总额接近8

亿美元。

更好的下水道设施将产出多重效益

　　然而，在实现这些费用的节省之前，

有必要从实际意义方面讨论一下下水道设

施的问题。跟踪斯德哥尔摩环境研究院

（Stockholm Environment Institute, SEI）生

态卫生研究计划（EcoSanRes Programme）

的高级研究员Arno Rosemarin认为，应当

加强对这方面问题的讨论。

　　“虽然所有生物都会排泄出副产物作

为其自然周期的一部分，但人类将其视为

忌讳的话题，”Rosemarin说。“因此，在

此方面，严重缺乏政治上的、体制上的和

知识上的关注，世界上有超过一半的国家

正尴尬地面临着该问题。”

　　根据Rosemarin的说法，人们从不愿讨

论下水道问题逐渐转变为普遍忽视这一领

域的项目，这往往导致下水道设施的设计

不当、安装不良和保养不善。他说，在欧

洲或北美国家的城市，往往是花费大量的

资金、高调地尝试去模拟城市污水处理系

统，启用伊始往往是大张旗鼓，但之后却

很少定期监察。

　　人类排泄物中有各种各样的病原体和

寄生虫，如果这些生物进入到人体内，可

以导致疾病的发生，引发腹泻、营养不

良，甚至是死亡9。“如果不重视下水道卫

生对人体胃肠道健康的影响，世界将继续

处于困境当中，”Rosemarin争辩说。

　　对于Rosemarin来讲，每天有成千上

万的儿童死于因缺乏基本的下水设施导

致的水源性疾病，这只能反映出部分的

问题10。“有35亿人感染蠕虫9， 这是一

个不为人知、危险的秘密，这又意味着什

么？”他问道。“这应该是一个大问题，

至少和艾滋病毒/艾滋病、结核病或疟疾

一样应引起我们的重视。但全球下水道卫

生危机不是一个常识性知识……没有任何

一位政治领导人将这一危机放在其议事日

程上。处理这场危机的方式是头痛医头，

脚痛医脚，外加有限的公众监督。”

　　SEI的另一成员Peter Morgan已研发出

了一些简单的厕所系统，这些系统可实现

建造本土化，而且运转起来较大型的污水
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处理厂更为可靠。作为在原始的坑式厕所

（仍然在许多发展中国家很常见）的一项

重大改进，个人外屋式公厕的设计理念遵

循了生命循环周期的特点，它们会成为堆

肥坑，并最终在里面种植树木。这种厕所

系统还可以讲尿液进行分流、存储并随后

作为基肥使用。

　　“尿是一种宝贵的生物材料，富含

氮，也含有少量的磷和钾，”M o r g a n

说。“使用尿液来浇灌农作物能促进绿

色蔬菜、洋葱和玉米的生长。它也可以

大大提高像香蕉和桑树那样的果树的生

长11, 12。”

　　首先，尿液是免费的。在许多农民用

不起化肥的地方，甚至是根本买不到化肥

的地方，管理良好的厕所可以为农作物提

供与化肥成分相同的基本元素。截至2010

年，这一想法获得了专家和公众的认可，

并赢得了比尔和梅林达盖茨基金会（Bil l 

and Melinda Gates Foundation）的资助，

该基金会为瑞士联邦水产科学和技术学院

（Swiss Federal Institute of Aquatic Science 

and Technology, EAWAG）和南非德班

eThekwini自治县水暨卫生处（eThekwini 

Water and Sanitation utility in South Africa）

提供了300万美元的资助，以研究如何将

这一概念变为现实13。

　　EAWAG也在尼泊尔对此方法进行了

细化研究，在那里建造了一个简化版本的

鸟粪石提取反应池，并通过这一设备将尿

液转化为可用于农田施肥的干性肥料。团

队成员Bastian Etter花了两年的时间来解决

这一过程的技术难题，他承认仍在对该技

术进行进一步的完善。他提到，令人满意

的是这项工作已找到资金资助。

　　“总的来讲，鸟粪石给尼泊尔带来了

巨大的利益，”Etter说。“地方组织、媒

体和个人都欢迎这项将下水道卫生和化肥

生产连接起来的‘新’方法14,15。”

畜牧业能受惠吗？

　　与此同时，在不列颠哥伦比亚省，

Mavinic和他的同事们已经妥善处理了厕所

戒律的一个重要变化——对工业化畜牧生

产所带来的数量可观的粪便进行处理的需

求，如若不然，这些粪便中含有的磷可以

使得地下水或地表水系统崩溃16。Ostara公

司的技术可能会有效地解决这个问题，正

如它在市政污水设施中的表现一样，但大

多数农场的规模都很小，支付不起这样昂

贵的技术。因此，在尼泊尔，研究人员正

在研究一种简化的设施安装，使得大多数

农场能够负担得起这项技术的应用。

　　这种解决方案也可以让美国工业规

模化的畜牧业养殖主受益，其集中式动

物饲养经营（concentrated animal feeding 

operations, CAFOs）正受到越来越严格的

环境法规的监管16。CAFO经营者必须制定

营养管理计划，以控制其工厂排放出的氮

和磷的量17, 18。鸟粪石提取系统为他们提

供了一种养分管理的方法，其成本支出可

能会为持续不断的化肥销售所抵消。一些

观察家认为，畜禽废弃物也可用作喂饲这

些相同动物的饲料19。

　　还有更大胆的想法是让动物自身去

适应和处理这些废弃物。自20世纪90年

代中期开始，圭尔夫大学（University of 

Guelph）的研究人员一直在开发一种转基

因猪，这种转基因猪能在其唾液腺中合

成植酸酶。植酸酶有助于降解与植物组

织中的磷结合的植酸，使得这种环保猪

（EnviropigTM）能利用更多的其所食用的

谷物和豆粕中的磷。因此，用同一种饲料

喂饲的话，这种环保猪的粪便所含有的磷

的量要比非转基因猪少75％20。

　　这一遗传学上的创新，将这些动物

置于备受谴责的位置，公众的观点往往

是游离在怀疑的边缘。截止至2010年，

Enviropig已清除了3个加拿大监管障碍中

的一个，使得他们允许农民按照加拿大环

境部（Environment Canada）规定的生产

条件饲养这些环保猪。其余要完成的步骤

是允许这些转基因猪可以作为人类食物来

销售，并且允许那些不可食用的部分用作

动物饲料。

全球磷研究倡议的主要课题主任之一

Cecil Forsberg说，这种转基因动物的环境

优势可以打消公众的疑虑。“转基因技

术具有提升畜牧业在世界粮食生产系统

中作用的潜力，”他说。“Envi rop ig能

有效地利用谷类中的磷，这一特有的功

能使得其可能会为全球养猪业的可持续

发展作出贡献20。” 　　
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